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Resumen
Enesteartículosecomparanlasfluctuacionesdepresiónenelpozodeoscilacióndel
P.H. ZimapánHgo., las cuales fueronestudiadasenmodelo hidráulicoal considerar
dichopozoubicadoendiferentesposiciones;lateralmenteysobreelejedelaconduc-
ción;pozosimpleycontuberíadeconexión;conysinplacadeorificio,paramanio-
bras de rechazo y demanda de carga de las turbinas de generación con el nivel del
aguacorrespondientealNAMINO.Sedeterminólaeficienciahidráulicacomparán-
dola con las otras opciones encontrándose que la mejor opción para el funciona-
mientohidráulicoeselpozolateral,queademáspermiteoptimizarelprocedimiento
constructivo.
Descriptores: Pozos de oscilación, modelo hidráulico, fluctuaciones de presión,
eficienciahidráulica.
Abstract
In this paper, the pressure fluctuations of the surge tank in the Zimapan Hydroelectric
Projectarecomparedinahydraulicmodel.Theshaftislocatedlateral,overtheconduction
tunnelandinthesimpleform(permittingthetunnelenteringtheshaft),withandwithout
orificeplatestakingintoaccountthedemandandsupplyconditionofenergywiththemin-
imum level of water of the conduction. It was determined the hydraulic efficiency and it
was found that it was the best constructive option.
Keywords: Pressure fluctuations, surge tank, orifice plates, the hydraulic efficiency.
Introducción
El P.H. Zimapán se construyó entre 1989 y 1994 so-
bre el río Moctezuma en el centro de México por
parte de la Comisión Federal de Electricidad; durante el
proceso de construcción se decidió colocar el pozo de
oscilación de la conducción en forma lateral, con la pre-
misa de que las presiones hidráulicas se transmiten deforma semejante a un pozo convencional durante las
maniobras de rechazo y arranque de las unidades.
Desde el punto de vista constructivo, se logró inde-
pendizar los frentes de trabajo del túnel y del pozo de
oscilación sin que se tuviera mayor interferencia entre
ellos, lo cual representó una gran ventaja en el procedi-
miento de construcción de este frente. Sin embargo, la
inquietud en cuanto a su eficiencia hidráulica, quedó
como una tarea pendiente a demostrarse.
Con base en lo anterior, se juzgó conveniente estu-
diar en un modelo físico las fluctuaciones de presión en
la base del pozo de oscilación ubicado en diferentes po-
siciones; lateralmente –como se construyó-, sobre el eje
de la conducción; con pozo simple y con tubería de co-
nexión; con y sin placa orificio para maniobras de recha-
zo y toma de carga de las turbinas de generación, al con-
siderar el nivel del agua del embalse al NAMINO, ya
que representar el nivel del agua al NAMO escapa de los
limites físicos de espacio en el laboratorio.
Descripción del proyecto
La obra de generación está integrada por una obra de to-
ma tipo rampa con umbral de entrada a la elevación
1500 msnm, un túnel de conducción de sección tipo
herradura de 4,70 m de diámetro y 20964 m de longitud.
Al término del túnel de conducción se ha dispuesto un
pozo de oscilación de 12 m de diámetro y 132 m de
altura.
La conducción se complementa con una tubería de
acero de 3,50 m de diámetro y 1080 m de longitud que
trabaja a presión. En su parte final, antes de llegar a la
casa de máquinas, se bifurca en 2 ramales de 2,10 m de
diámetro cada uno, los cuales alimentan dos turbinas
tipo Pelton de 146 MW cada una.
El nivel mínimo de operación (NAMINO) corres-
ponde a la elevación 1520 msnm en el embalse, se co-
munica con el pozo de oscilación a través del túnel de
conducción, y el comportamiento conjunto para flujo
permanente es como vasos comunicantes; ya que las
pérdidas de carga en todo el túnel hasta el pozo son de
35,68 m que corresponden (figura 1) a un coeficiente de
rugosidad de Manning en prototipo np = 0,0145; ade-
más hay que sumar las pérdidas locales a las pérdidas
por fricción.
Las pérdidas de carga calculadas en el proyecto se
muestran en la tabla 1, que también señala el tramo de
la conducción (hasta el cadenamiento 20+964,00 es
concreto) y el tramo de acero (hasta el cadenamiento
21+971,00).
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Descripción del modelo
En la selección de la escala del modelo, Le = 30, se tomó
en cuenta el espacio disponible en el Laboratorio de Hi-
dráulica de la CFE, así como el gasto de alimentación
para los ensayes, el costo y tiempo de su construcción.
De acuerdo con la similitud de Froude se obtuvieron los
valores de las escalas siguientes:
Escala Valor
Líneas Le =3 0
Velocidades V e= L
e
05 , =5 , 4 8
Gastos Qe= L
e
25 , = 4929,50
Rugosidades ne= Le
01 6 , =1 , 7 2
Tiempos Te= Le
05 , =5 , 4 8
Pesos We= Le
3 = 27000
Es importante mencionar que la mayor dificultad
para el diseño del modelo de este tipo de estructuras,
surge cuando el túnel es muy largo, ya que se requiere
de una tubería de gran longitud para representarlo. En
forma similar, se presentan problemas con pozos dema-
siado altos. En este caso, conviene distorsionar la longi-
tud del túnel respecto a la dimensión del pozo, resultan-
do que el diámetro del túnel en el modelo puede ser
semejante al diámetro del pozo.
En el caso de diseñar un modelo distorsionado, se de-
be cumplir satisfactoriamente la ley de semejanza en la
cantidad de movimiento, así como las pérdidas entre
modelo y prototipo. Sin embargo, por otro lado se reco-
mienda (Berezowsky et al.,, 1988), que para simular con
precisión las pérdidas locales y la unión del pozo con el
túnel, el modelo debe construirse sin distorsión.
Considerando lo anterior y por limitaciones de espa-
cio en el laboratorio, se decidió diseñar un modelo físico,
construido a una escala Le = 30, con el criterio de simili-
tud de Froude, sin distorsión y representar solo 537 m
de longitud de túnel de conducción aguas arriba del po-
zo y 63 m aguas abajo del mismo; así como el aceptar
que los ensayes se realizarían únicamente para el nivel
del agua al (NAMINO) “Nivel de Aguas Mínimas de
Operación”.
La disposición geométrica del pozo de oscilación en
sus diferentes localizaciones se muestran en la figura 2.
Debe señalarse que no hay similitud entre las pérdi-
das de energía de un túnel revestido de concreto en pro-
totipo que tiene rugosidad granular y uno de rugosidad
ondular como es la lucita, cuyo factor de fricción depen-
de del número de Reynolds; razón por la cual en el mo-
delo se simularon básicamente los fenómenos transito-
rios con sus pérdidas locales, tratando de no inferir los
resultados a consideraciones de pérdidas por fricción.
Tabla 1. Pérdidas de carga teóricas en el túnel de conducción
Conducción a presión
Tramo en km Longitud en m Espesor en pulg. Diámetro en m Pérdidas en m
0+ 000 – 20 +964,00 20 964,00 tunel - concreto 4,70 34,168
20 + 964,00 – 21 + 064,00 100,00 7/8 " acero 4,00 0,466
21 + 064,00 – 21 + 400,00 336,00 3/4 " acero 3,50 2,250
21 + 400,00 – 21 + 447,00 47,00 7/8" acero 3,50 0,200
21 + 447,00 – 21 + 524,00 77,00 1" acero 3,50 0,380
21 +524,00 – 21 + 571,00 47,00 1 1/8" acero 3,50 0,200
21 + 571,00 – 21 +618,00 47,00 1 1/4" acero 3,50 0,200
21 + 618,00 – 21 + 665,00 47,00 1 3/8" acero 3,50 0,340
21+665,00 – 21 + 870,00 205,00 1 1/2" acero 3,50 0,990
21 + 870,00 – 21+ 917,00 47,00 1 5/8" acero 3,50 0,550
21 + 917,00 – 21 + 971 ,00 54,00 2 3/4" acero 3,50 0,270
Tramo de ajuste 43,40 1 3/4" acero 3,50 0,952Instrumentación, puesta
ap u n t op a r as uo p e r a c i ó n
La instrumentación del modelo físico consistió en
instalar:
1.Celdas de presión (figura 2), en diferentes
secciones con el objeto de registrar las fluctua-
ciones de presión simultánea pozo-túnel de
conducción.
2.Un generador de transitorios para simular la ley
de rechazo y toma de carga de las turbinas,
formado por:
– Servo-motor y PLC con pantalla para modificar
parámetros (electrónica del sistema), (figura 3).
– Computadora personal para la captura y
almacenamiento de registros.
3.Sistema de Adquisición de Datos (SAD).
4.Tubos piezométricos para registrar el perfil
hidráulico en el túnel de conducción.
Para iniciar la operación del modelo se establece el
flujo permanente en la conducción con el gasto de dise-
ño de generación. Con los valores medidos con los tubos
piezométricos del flujo permanente se ajustaron las cel-
das de presión y se iniciaron los ensayes.
Registro de fluctuaciones de presión
Se realizaron varios ensayes para los siguientes arreglos
de pozo de oscilación:
– Considerando el pozo de oscilación lateral con y
sin placa de orificio (figura 4).
– Pozo de oscilación alineado con el túnel de
conducción y diferentes placas de orificio (figura
5), y
– Con un pozo de oscilación simple (figura 6).
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Figura 3. Servomotor y PLC de la instalación
Figura 4. Fluctuaciones de presión con pozo de oscilación lateral y diferentes placas orificio
Figura 5. Fluctuaciones de presión con pozo de oscilación alineado con la conducción y diferentes placas de orificioEl nivel de agua en el embalse se reprodujo a la eleva-
ción 1520 msnm que corresponde al nivel de aguas mí-
nimo ordinarias (NAMINO); al descontar las pérdidas
de carga, se tiene al inicio del tramo modelado la eleva-
ción 1487 msnm y en el pozo de oscilación la elevación
1484,32 msnm.
Análisis de resultados
Maniobra de rechazo de carga
En cuanto a las maniobras de rechazo total de carga de
las turbinas, al analizar los registros de fluctuaciones de
presión para las diferentes ubicaciones del pozo de osci-
lación, se encontró que la disipación de la energía debida
a la sobrepresión se traduce como una oscilación de ma-
sas en el pozo de oscilación y se transmite hacia el túnel
de conducción en una cuantía que no pone en riesgo la
estabilidad de la estructura.
Los niveles máximos y mínimos del agua registrados
en el pozo de oscilación para el rechazo total de carga de
las turbinas, ante condiciones extremas, fueron los se-
ñalados en la tabla 2.
Cabe aclarar que cuando se analizan los rechazos de
carga, el diseño se hace considerando el embalse al
NAMO (elevación 1560 msnm). Bajo esta condición,
ante el accionamiento de los deflectores de las turbinas
tipo pelton (y posteriormente el cierre de los inyectores
de la rueda), el pozo no debe derramar y se buscó que la
sobrepresión máxima no sobrepase un 15% de la carga
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Figura 6. Fluctuaciones de presión con pozo de oscilación simple en la conducción
Tabla 2. Niveles máximos y mínimos del agua registrados en el pozo
de oscilación para el rechazo total de carga de las turbinas
Localización del pozo Placa orificio en m
Niveles de agua en msnm
Flujo permanente Máximo Mínimo
Lateral con tubería
de conexión
2,00 1484,57 1489,88 1484,57
2,75 1485,05 1491,59 1484,66
3,20 (sin placa) 1484,48 1493,04 1484,48
Simple en la línea de
conducción Sin placa 1484,48 1493,36 1481,71
Sin pozo 1484,64 1505,72 1483,59
Sobre la conducción
con tubería
de conexión
2,00 1484,30 1489,98 1484,28
2,75 1484,39 1493,71 1484,39
3,20 (sin placa) 1484,11 1494,10 1482,98RIIT Vol.X. No.4. 2009 321-330, ISSN1405-7743 FI-UNAM 327
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estática máxima para no tener un espesor de placa en la
tubería a presión muy grande.
En el caso del P.H. Zimapán, se cumplió plenamente
con esta condición, ya que el nivel del agua máximo en
el pozo, correspondió a la elevación 1582,38 msnm, que
resulta en un 9,28% de sobrecarga, con respecto a la car-
ga estática máxima que es de 603m. En la tabla 3, se
muestran los valores extremos registrados en cada celda
de presión (figura 2) donde se aprecia la variación de la
carga de presión que se traduce en una oscilación en ma-
sa para la conducción a presión. Las ondas de presión
son reflejadas en el pozo hacia aguas abajo y una por-
ción de estas ondas de presión se transmite hacia aguas
arriba a lo largo del túnel de conducción.
La figura 7 muestra los valores máximo y mínimo de
niveles de agua registrados en el pozo de oscilación con-
siderando el rechazo de carga total de las turbinas.
Maniobra de demanda de carga
La condición analizada de máxima demanda de carga de
las turbinas se realizó considerando el NAMINO, por lo
que la oscilación mínima que se produce en el pozo-tú-
nel de conducción ocurre en un tiempo muy corto, res-
tableciéndose rápidamente el nivel de operación del sis-
tema para la condición de flujo permanente. Los niveles
del agua mínimos y máximos registrados en el pozo de
oscilación para las diferentes condiciones geométricas
del pozo, se indican en la tabla 4, sin que se formen vór-
tices que produzcan inclusión de aire hacia la tubería a
presión que modifiquen las condiciones normales de
operación de las turbinas.
Eficiencia del pozo para disipar energía
Del análisis de la tabla 2 y la figura 7, la energía que se
presenta en forma de carga de presión en el pozo de os-
cilación, es igual a la diferencia de las elevaciones
(1505,72-1484,64)= 21,08 m columna de agua, es decir,
es la diferencia de nivel del agua para flujo transitorio,
menos el nivel del agua para flujo permanente. A partir
de esta carga de presión sin pozo de oscilación, se tomó
como base para determinar la eficiencia del pozo con
sus diferentes placas orificio y sus localizaciones respec-
to al eje de la conducción con la siguiente expresión.

 EE
E
x
GD
G
100,
Donde:
EG, oscilación máxima registrada sin pozo, en metros
columna de agua; igual a (Eps –E Ms),
Eps, nivel máximo del agua registrado para flujo
transitorio sin pozo;
EMs, nivel del agua registrado para flujo permanente sin
pozo.
ED, oscilación máxima registrada con pozo, en metros
columna de agua; igual a (Ep –E M),
Ep, nivel máximo del agua registrado para flujo
transitorio con pozo;
EM, nivel del agua registrado para flujo permanente con
pozo.
Tabla 3. Valores extremos de presión registrados en el pozo de oscilación ante rechazo de carga en las turbinas
Ensaye Celda Localización
1 234567 8
1 1488,282 1491,056 1491,758 1494,657 1494,294 1489,881 1494,952 1495,566
Pozo
lateral 3 1487,529 1490,102 1490,032 1492,217 1492,244 1491,582 1492,500 1492,932
5 1488,044 1490,399 1490,881 1493,152 1493,240 1493,043 1493,252 1493,120
7 1490,011 1496,551 1497,594 1503,983 1504,347 1504,637 1506,515 Sin pozo
9 1488,042 1488,857 1490,911 1493,256 1493,359 1493,496 1493,512 Pozo simple
11 1488,119 1492,015 1492,344 1495,979 1489,9821 1496,602 1497,524
Pozo sobre
la
conducción
13 1488,097 1489,583 1490,685 1492,496 1493,706 1492,548 1493,094
15 1487,897 1490,778 1491,132 1493,719 1494,099 1493,431 1493,828
Flujo
permanente 1486,15 1485,74 1485,65 1484,47 1484,65 1484,57 1484,42 1483,39 Pozo lateral328 RIIT Vol.X. No.4. 2009 321-330, ISSN1405-7743 FI-UNAM
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Tabla 4. Niveles del agua mínimos y máximos registrados en el pozo de oscilación para
las diferentes condiciones geométricas del pozo
Localización
del pozo Placa orificio
en m
Flujo permanente Ninvel del agua en m
Mínimo Máximo
Lateral con
tubería
de conexión
2,00 1487,43 1483,88 1488,10
2,75 1487,42 1483,87 1487,93
3,20 (sin placa) 1487,53 1482,62 1487,97
Simple en la
conducción Sin placa 1487,14 1482,62 1487,19
Sin pozo Sin placa 1487,64 1483,96 1487,82
Sobre la
conducción con
tubería de
conexión
2,00 1487,40 1483,36 1487,57
2,75 1487,52 1482,58 1487,67
3,20 (sin placa) 1487,54 1482,72 1487,63
Figura 7. Valores máximo y mínimo de niveles de agua registrados en el pozo de oscilación
considerando el rechazo de carga total de las turbinasRIIT Vol.X. No.4. 2009 321-330, ISSN1405-7743 FI-UNAM 329
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Por ejemplo, en el caso de pozo lateral con placa ori-
ficio de2md ediámetro, la eficiencia se estimó como:
= ((1505,72-1484,64)-(1489,88-1484,57)/
(1505,72-1484,64))* 100 = 74,81 %;
de energía de presión que se libera y deja pasar el 25,19
%. De manera análoga, se hizo para el resto de las placas
orificio.
En la tabla 5 se presentan los valores comparativos.
De esta tabla 5, se infiere que el pozo localizado late-
ralmente al eje del túnel de conducción con placa orifi-
cio de 2,00 m de diámetro es el más eficiente, convir-
tiendo en oscilación de masa la mayor parte de la ener-
gía, que deja pasar la menor cantidad de la onda de pre-
sión hacia el túnel de conducción.
La disposición geométrica anterior adoptada en el
P.H. Zimapán, fue la mejor decisión, ya que hidráulica-
mente permite tener un funcionamiento hidráulico más
eficiente y constructivamente permite tener frentes in-
dependientes del túnel de conducción. El haber elegido
esta opción fue la mejor decisión, ya que desde el punto
de vista hidráulico es la más eficiente y del constructi-
vo, permite dos frentes de excavación independientes
en el túnel de conducción.
Conclusiones
El pozo con arreglo lateral al eje del túnel de conducción
con placa orificio de 2,00 m de diámetro es el más efi-
ciente, haciendo oscilar la mayor parte de la columna de
agua y dejar pasar la menor cantidad de carga de presión
hacia el túnel de conducción.
La disposición geométrica adoptada en el P.H. Zima-
pán, fue la mejor decisión, ya que desde el punto de vis-
ta hidráulico es la mejor; y del constructivo, permite
dos frentes de excavación independientes del túnel de
conducción.
La magnitud de la energía que se transmite hacia el
túnel de conducción en forma de onda de presión, gene-
ra un esfuerzo tangencial, que es inferior a la resistencia
del concreto sometido a esfuerzos de tensión.
Para las condiciones de toma de carga de las turbi-
nas, en condiciones de operación extrema, la oscilación
máxima que se produce en el pozo-túnel de conducción
se realiza en un tiempo muy corto, sin formación de
vórtices que produzcan inclusión de aire hacia la tubería
a presión, que modifiquen las condiciones normales de
operación de las turbinas. Restableciéndose rápidamen-
te el nivel de operación del sistema para la condición de
flujo permanente.
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Tabla 5. Eficiencia de los pozos de oscilación probados con distintas placas de orificio
Localización
del pozo
Placa orificio
diámetro en m
Energía en m
columna de agua
Eficiencia en %
% disipado
en el pozo
% que pasa
hacia el túnel
Lateral
2,00 5,31 74,81 25,19
2,75 6,54 68,97 31,03
3,20 8,56 59,39 40,61
Simple sobre
l a conducción 12,00 8,88 57,87 42,13
Sobre la
conducción con
batería de
conexión
2,00 5,68 73,06 26,94
2,75 9,32 55,79 44,21
3,20 9,99 52,60 47,40
Sin pozo 4,00 21,08 0,00 100,00conducción de la C. H. Zimapán, en modelo físico. Laboratorio
de Hidráulica. CFE. Diciembre, 2004.
CFE. Informe interno del recorrido de inspección en el túnel de
conducción. CFE. Junio, 2002.
CFE. Manual de Diseño de Obras Civiles. Hidrotecnia. A 2.15.
Técnicas Experimentales. CFE. 1981.
CFE. Manual de Diseño de Obras Civiles. Hidrotecnia. A 2.5.
Cámaras de Oscilación. CFE. 1981.
CFE. Manual de Diseño de Obras Civiles. Hidrotecnia. A 2.6.
Golpe de Ariete. CFE. 1981.
CFE. Manual de Diseño de Obras Civiles. Hidrotecnia. A.2.11.
Hidráulica Fluvial. CFE. 1981.
Novak P. y Cabelka J. Models in Hydraulic Engineering, Physical
Principles and Design Applications. Londres. Ed. Pitman.
1981.
Ochoa A.F.J. y Cortés C. Informe final del estudio de fluctua-
ciones de presión en elpozode oscilación del túnel de conducción,
en modelo hidráulico. Laboratorio de Hidráulica. CFE.
Septiembre, 2006.
Nota: El Manual de Diseño de Obras Civiles de CFE, ya no se
publica, aunque hay existencia en bibliotecas.
330 RIIT Vol.X. No.4. 2009 321-330, ISSN1405-7743 FI-UNAM
Fluctuaciones de presión en la base del pozo de os c i l a c i ó nd e lP . H .Z i m a p á nH g o . ,c o nd i f e r e n t e s arreglos estudiados en modelo hidráulico ...
Semblanza de los autores
Humberto Marengo-Mogollon. Es ingeniero civil, maestro y doctor en ingeniería en hidráulica por la Facultad de Ingeniería de
la UNAM. Desde 1980, ha participado en el diseño y construcción de proyectos hidroeléctricos. Actualmente funge
como coordinador de proyectos hidroeléctricos. Ha recibido diversos reconocimientos como: la Medalla Gabino Barreda
que otorga la UNAM a los mejores promedios en el doctorado, el Premio Nacional de Ingeniería Civil José A. Cuevas al
mejor artículo técnico del periodo 1998-1999 y Miguel A. Urquijo al mejor artículo técnico del periodo 2000-2001 por
parte del CICM, así como el Premio Nacional Ing. Francisco Torres H. a la práctica profesional de la hidráulica, en el año
2004, por la asociación mexicana de hidráulica y la Medalla Benito Juárez a la excelencia institucional en el año 2006 por
la CFE. Asimismo, como académico titular en la academia de ingeniería, y como miembro regular de la academia mexi-
cana de ciencias e investigador nacional (nivel I) del sistema nacional de investigadores. Desde 1985 es profesor de asig-
natura de la Facultad de Ingeniería de la UNAM.
Federico Joaquín Ochoa-Álvarez. Ingeniero civil por la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, cursó sus estudios
de maestría en ingeniería hidráulica en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México.
Desempeñó funciones como responsable de agua en el Sistema de Administración Ambiental de la Secretaría del Medio
Ambiente en el Gobierno del Distrito Federal. Ha sido responsable de estudio y supervisor técnico en algunos proyectos
realizados en el laboratorio de hidráulica de la Coordinaciónde Proyectos Hidroeléctricos de la Comisión Federal de Elec-
tricidad. Actualmente se desempeña como encargado de área de modelos hidráulicos en el mismo laboratorio.
Carlos Cortés-Cortés. Egresado como ingeniero civil de la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura del I.P.N. Obtuvo la
maestría en ingeniería hidráulica en la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería, UNAM. Tomó el
diplomado en computación administrativa, así como cursos de informática y paquetería de PC’s y electrónica, en el
manejo de equipo de medición de alta precisión anemometría láser y cámara de alta velocidad. Inició sus actividades en
el área de informática en la implantación del programa de información tecnológica de centrales generadoras en el Insti-
tuto de Investigaciones Eléctricas. A partir de 1989, en el Laboratorio de Hidráulica de la Comisión Federal de Electri-
cidad ha participado en estudios experimentales de pozos de oscilación, vertedores escalonados, presas reguladoras,
aireadores, desarrollo de proyectos de instrumentación de vertedores y obras de desvío en prototipo, cárcamos de
bombeo, canales de llamada, desazolve de embalses y optimización de desarenadores, canales de descarga de plantas
termoeléctricas y obras de toma de plantas hidroeléctricas. Asimismo, ha diseñado, construido y operado los modelos
físicos de los proyectos antes mencionados. Actualmente es subjefe del laboratorio de hidráulica de la Comisión Federal
de Electricidad, CFE.